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The invention aims to optimise the handling characteristics of a rotating surgical instrument, used to 
create a cavity in bone material. This is achieved by an ultrasonic transducer which is located in said 
instrument and which can transmit and receive ultrasonic waves. The ultrasonic transducer can be 
connected to an ultrasonic generator and to a receiving device which generates signals, according to 
the intensity of the ultrasonic radiation received by the ultrasonic transducer and according to the 
time period between emission of the ultrasonic radiation and the reception of reflected ultrasonic 
radiation. Said signals provide measurements for determining the characteristics of the bone material 
in the direction of the radiation emission. 
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ROTIERENDES CHIRURGISCHES WERKZEUG 



Die Erfindung betrifft ein rotierendes chirurgisches 
Werkzeug zur Erzeugung einer Vertiefung in Knochenmate- 
rial. 

Zur Herstellung von Vertiefungen in Knochenmaterial 
sind die unterschiedlichsten rotierenden Werkzeuge be- 
kannt, bei spiel sweise Bohrer, Fraser, Reibahlen, etc. 
All diesen Werkzeugen 1st gemeinsam, da6 mit ihnen Ver- 
tiefungen in verschiedenster Form in das Knochenmateri- 
al eingebracht werden, beispielsweise Aufnahmebohrungen 
fur Knochenschrauben . Es ist dabei von grOBter Wichtig- 
keit, daB diese Bohrungen und Vertiefungen in der ge- 
wiinschten Weise im Knochen plaziert werden, da in vie- 
len Fallen nur wenig Knochenmaterial zur Fixierung von 
Knochenschrauben und anderen Implantatteilen zur Verfii- 
gung steht. Beispielsweise ist es auBerst schwierig, im 
WirbelsSulenbereich Pedikelschrauben so im Wirbelkorper 
zu plazieren, daB sie einerseits in der gewiinschten 
Weise im Wirbelkorper festgelegt werden und anderer- 
seits keine Verletzungen hervorrufen. 

Bisher war dies im wesentlichen unter Sicht des Opera- 
teurs durchzufiihren oder allenfalls unter Rontgenkon- 
trolle, und dies war unter Umstanden mit einer erhohten 
Strahlenbelastung ftir Patient und Operateur verbunden. 

Es ist Aufgabe der Erfindung, ein gattungsgemaBes Werk- 
zeug so auszubilden, daB mit ihm Vertiefungen in Kno- 
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chenmaterial kontrolliert in der gewiinschten Position 
und Richtung erzeugt werden kiinnen. 

Diese Aufgabe wird bei einera rotierenden chirurgischen 
Werkzeug der eingangs beschriebenen Art erf indungsgemaB 
dadurch gelost, daB in ihm ein Ultraschallwandler ange- 
ordnet ist, der Ultraschallwellen aussenden und empfan- 
gen kann, und daB der Ultraschallwandler mit einem Ul- 
traschallgenerator und einer Empfangseinrichtung ver- 
bindbar ist, die abhangig von der Starke der vom Ultra- 
schallwandler empfangenen Ultraschallstrahlung und der 
Zeitdauer zwischen Aussendung der Ultraschallstrahlung 
und dem Empfang ref lektierter Ultraschallstrahlung Si- 
gnale erzeugt, die ein MaB fUr die Beschaf fenheit des 
Knochenmaterials in Ausstrahlungsrichtung sind. 

Die vom Wandler im rotierenden Werkzeug ausgesandte Ul- 
traschallstrahlung dringt in die umgebenden Knochen- 
strukturen ein und wird dort reflektiert, insbesondere 
an den Oberflachen des Knochenmaterials und an Inhomo- 
genitaten im Knochenmaterial, beispielsweise an Fia- 
chen, an denen sich die Struktur des Knochenmaterials 
verandert. Die reflektierte Ultraschallstrahlung wird 
vom Wandler aufgefangen, und aus der Starke des aufge- 
fangenen Signals und der Zeit, die seit der Aussendung 
der Ultraschallstrahlung vergangen ist, lassen sich An- 
gaben uber die Beschaf fenheit des an das Werkzeug an- 
grenzenden Knochenmaterials machen, insbesondere iiber 
die Schichtdicke des Knochenmaterials und gegebenen- 
falls auch Uber Struktur anderungen des Knochenmateri- 
als. Diese Information kann der Operateur nutzen, urn 



- 3 - 

A 55 018 u 
5. Mai 1999 
u-234 

die Position des Werkzeugs im Knochen zu uberprufen und 
damit die Lage der vom Werkzeug erzeugten Vertiefung. 

Dabei konnen getrennte Wandler fiir das Aussenden und 
fur das Empfangen der Ultraschallstrahlung vorgesehen 
sein, es ist aber auch moglich, die Ultraschallstrah- 
lung mit demselben Wandler auszusenden und die ref lek- 
tierte Strahlung anschlieflend wieder aufzunehmen. Dies 
laBt sich beispielsweise mit einem sogenannten Impuls- 
Echo-Verfahren durchfiihren. 

Giinstig ist es, wenn der Ultraschallwandler im Bereich 
des distalen Endes des Werkzeuges angeordnet ist, so 
daB von der vom Werkzeug ausgesandten Ultraschallstrah- 
lung der Bereich vor dem distalen Ende des Werkzeugs 
"gesehen" wird. Dem Operateur wird somit eine Informa- 
tion dariiber geliefert, wie das Knochenmaterial in Be- 
arbeitungsrichtung beschaffen ist, und es wird ihm da- 
her die MOglichkeit gegeben, die Vorschubrichtung des 
Werkzeugs entsprechend zu steuern. 

Eine besonders gunstige Ausgestaltung ergibt sich, wenn 
der Ultraschallwandler im Werkzeug derart angeordnet 
ist, daB seine Aussende- und Empf angsrichtung fur die 
Ultraschallwellen gegenuber der Drehachse geneigt ist, 
beispielsweise mit einem Neigungswinkel zwischen 30 und 
60°, insbesondere in der Gr6Benordnung von etwa 45°. 
Die Ultraschallstrahlung wird bei einer solchen Ausge- 
staltung auf einem Kegelmantel ausgesandt, der sich in 
distaler Richtung offnet, und auf diese Weise erhalt 
der Operateur Informationen nicht nur genau in Vor- 
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schubrichtung des rotierenden Werkzeugs, sondern liber 
den gesamten Drehwinkel des Werkzeugs in einem Bereich, 
der in distaler Richtung vor dem Werkzeug liegt. Da- 
durch ergibt sich eine optimale Orientierung iiber die 
noch zu bearbeitenden Knochenbereiche . 

Bei einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung 1st 
vorgesehen, dafi das Werkzeug einen inneren Aufnahmeraum 
fvir den Ultraschallwandler aufweist, der mit einem im 
Werkzeug bis zu dessen proximalem Ende verlaufenden Ka- 
nal in Verbindung stent. Durch diesen Kanal konnen An- 
schluflleitungen fiir den Ultraschallwandler verlaufen. 

Bei einer bevorzugten Ausfuhrungsform ist das Werkzeug 
ein Bohrwerkzeug mit einer kegeligen Schneidf lache und 
der Ultraschallwandler ist im Bereich der kegeligen 
Schneidf lache angeordnet. Mit einem solchen Bohrer kann 
der Operateur wahrend des Bohrvorgangs genau sehen, ob 
er beim weiteren Vortritt des Bohrers von alien Begren- 
zungen des Knochens einen ausreichenden Abstand hat, so 
daS die Bohrung mit Sicherheit im Knochenmaterial ver- 
lauft und nicht unerwunscht in Hohlraume oder anderes 
Gewebe eindringt. 

Besonders gvinstig ist es, wenn das Werkzeug einen Sen- 
sor fur seine Winkelstellung umfaBt und wenn der Sensor 
ein der Winkelstellung entsprechendes Signal der Emp- 
fangseinrichtung zufiihrt, die damit die Signale fiir die 
Knochenbeschaffenheit in Abhangigkeit von der Winkel- 
stellung des Werkzeugs erzeugt. Damit erhalt der Opera- 
teur ein umfassendes Bild der Beschaf fenheit des Kno- 
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chenmaterials vor dem Werkzeug, und zwar in alien Win- 
kelrichtungen. Der Ultraschallwandler bildet gleichsam 
eine auf einem drehbaren Trager angeordnete Kamera, die 
den gesamten vor dem Werkzeug liegenden Bereich in al- 
ien Richtungen iiberstreicht . 

Weiterhin kann vorgesehen sein, daB die Empfangsein- 
richtung ein optisches Anzeigegerat zugeordnet ist, 
welches die von der Empf angseinrichtung erzeugten Si- 
gnale fur die Knochenbeschaf fenheit anzeigt. Auf einem 
solchen Anzeigegerat ist also direkt ablesbar, wie der 
Knochen in Ausstrahlungsrichtung der Ultraschallstrah- 
lung beschaffen ist, welche Knochenwandstarke hier zur 
Verftigung steht und welche StrukturSnderungen gegebe- 
nenfalls auftreten. 

Besonders vorteilhaft ist es dabei, wenn auf dem opti- 
schen Anzeigegerat Querschnitte durch das Werkzeug und 
das angrenzende Knochenmaterial darstellbar sind, wobei 
die Beschaf fenheit des Knochenmaterials durch die von 
der Empf angseinrichtung erzeugten Signale bestimmt 
wird. Diese Querschnitte zeigen gleichzeitig die von 
der Empf angseinrichtung erzeugten Signale an, die sich 
bei unterschiedlicher Winkelstellung des Werkzeugs er- 
geben, so daB man uber den gesamten Winkelbereich 
gleichzeitig eine Information uber die Knochenbeschaf - 
fenheit erhait. 

Insbesondere kann dabei vorgesehen sein, daB die darge- 
stellte Querschnittsfiache eine Kegelfiache ist, deren 
Achse mit der Drehachse des Werkzeugs zusammenf ailt und 
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die sich in distaler Richtung Off net. Damit wird ein 
Anzeigebereich dargestellt, der den Bereich vor dem 
Werkzeug abtastet und somit die Knochenbeschaf fenheit 
in dem Bereich anzeigt, in dem das Werkzeug erst in Zu- 
kunft eindringen wird. 

Auf dem optischen Anzeigegerat konnen auch Querschnitte 
von Implantaten eingeblendet werden, die zeigen, in 
welcher Weise bestimmte Implantate nach der Implanta- 
tion im Knochen angeordnet werden sollen. Der Operateur 
hat damit die Moglichkeit, bei Kenntnis der Implantat- 
form und der gewiinschten Lage des Implantats Vertiefun- 
gen, beispielsweise Bohrlocher, so zu setzen, daB deren 
Lage mit der Form und der Position des Implantats kor- 
respondiert. Die Abbildung des Implantats kann dabei 
aus einem Datenspeicher erzeugt werden, in denen die 
Darstellungsdaten fur dieses Implantat gespeichert 
sind. Aus diesen Daten kann die Abbildung der Abbildung 
uberlagert werden, die sich aus den Ultraschallsignalen 
ergibt . 

Der Empfangseinrichtung kann auch eine beispielsweise 
optisch oder akustisch arbeitende Warneinrichtung zuge- 
ordnet sein, die den Operateur davor warnt, daB die 
Wandstarke des Knochenmaterials in dem zu bearbeitenden 
Bereich einen bestimmten Wert unterschreitet, daB also 
die Gefahr eines Durchbruchs besteht. 

Die nachfolgende Beschreibung einer bevorzugten Ausftth- 
rungsform der Erfindung dient im Zusammenhang mit der 
Zeichnung der naheren Erlauterung. Es zeigen: 
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Flgur 1: eine schematlsche Ansicht eines an elnem 

WirbelkGrper angesetzten Bohrwerkzeugs 
mit einer Ultraschalliiberwachungseinrich- 
tung mit optischer Anzeige und 

Figur 2: eine vergroBerte Schnittansicht im Be- 

reich A in Figur 1 mit einem mit einem 
Ultraschallwandler ausgertisteten Bohr- 
werkzeug. 

Die Erfindung wird nachstehend am Bei spiel eines Bohr- 
werkzeugs erortert, grundsatzlich kann die Erfindung 
aber auch bei anderen drehenden Bearbeitungswerkzeugen 
verwendet werden, beispielsweise bei FrSsern, Reib- 
ahlen, Trephinen, etc., mit deren Hilfe durch Drehbewe- 
gung eine spanabhebende Bearbeitung des Knochenmateri- 
als erfolgt, insbesondere zur Herstellung von Bohrungen 
und anderen Vertiefungen. 

Eine chirurgische Handbohrmaschine 1 ist mit einem Spi- 
ralbohrer 2 bestiickt, der durch einen Antrieb im Inne- 
ren der Handbohrmaschine 1 um seine Langsachse verdreht 
wird und mit seiner Spitze 3 in einem Knochen 4, im 
dargestellten Ausf uhrungsbeispiel in einem Wirbelkno- 
chen im Pedikelbereich, eine Bohrung 5 erzeugt. 

Im Gegensatz zu einem herkommlichen Spiralbohrer ist 
dieser Spiralbohrer 2 mit einem vom proximalen Ende bis 
in den distalen Endbereich durchgehenden Ihnenkanal 6 
versehen, der in einem Aufnahmeraum 7 endet, der sich 
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seinerseits unmlttelbar hlnter der kegeligen Schneid- 
flache 8 des Splralbohrers 2 befindet. In diesem Auf- 
nahmeraum 7 1st eln Ultraschallwandler 9 angeordnet, 
der im wesentlichen senkrecht zur Schneidf lache 8 Ul- 
traschallstrahlung abstrahlen und aus dieser Richtung 
auf ihn auftreffende Ultraschallstrahlung aufnehmen 
kann. Es kann sich dabei um einen einzigen Ultraschall- 
wandler 9 handeln oder zwei getrennte Ultraschallwand- 
ler, die jeweils fur Abstrahlung oder Aufnahme von Ul- 
traschallstrahlung ausgebildet sind. 

Der Ultraschallwandler 1st iiber eine in der Zeichnung 
nicht naher dargestellte Leitung, die durch den Innen- 
kanal 6 ftihrt mit einer Leitung 10 verbunden, die von 
der Handbohrmaschine 1 ausgehend an einer Sende- und 
Empfangseinrichtung 11 endet, die ihrerseits iiber eine 
Leitung 12 mit einer Anzeigeeinrichtung 13 verbunden 
ist. Die Sende- und Empfangseinrichtung 11 kann bei- 
spielsweise als sogenannte Impuls-Echo-Anlage arbeiten 
und Ultraschallstrahlung mit Frequenzen in der GroBen- 
ordnung von 15 MHz erzeugen und aufnehmen. Diese Ultra- 
schallstrahlung wird in Form eines Impulses durch den 
Ultraschallwandler 9 in den umgebenden Knochen 4 ausge- 
sandt und dort an Inhomogenitaten und an Grenzflachen 
reflektiert, bei spiel sweise an der Grenzflache 14 zum 
Markraum 15 des Wirbelknochens . 

Die reflektierte Strahlung trifft anschlieBend wieder 
auf den Ultraschallwandler 9 auf und wird dort in ein 
elektrisches Signal umgewandelt, das der Sende- und 
Empfangseinrichtung 11 zugefiihrt wird. Die GroBe des 
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der ref lektierten Strahlung entsprechenden Signals 
hangt ab von der Starke der Reflexion an die Inhomoge- 
nitat, die Zeitdauer zwischen Aussendung des Impulses 
und Aufnahme der ref lektierten Strahlung hSngt ab von 
der Dicke des Knochenmaterials bis zu einer Grenzflache 
und der Beschaf fenheit des Knochenmaterials, da diese 
Beschaf fenheit die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Ul- 
traschallstrahlung beeinf luBt . 

Auf diese Weise 1st es moglich, bei Kenntnis des Auf- 
baus des Knochens festzustellen, in welchem Abstand 
Grenzflachen und Inhomogenitaten des Knochens von dem 
Ultraschallwandler angeordnet sind und zwar jeweils in 
Richtung der Ausstrahlung und des Empfangs des Ultra- 
schallwandlers. Dieser Ultraschallwandler dreht sich 
zusammen mit dem Spiralbohrer 2 und kann daher bei der 
Aussendung und dem Empfang der Ultraschallstrahlung ei- 
nen Kegelmantel uberstreichen, der durch einen koaxial 
zu der Drehachse des Spiralbohrers 2 angeordneter und 
sich in distaler Richtung of fnenden Kegel gebildet 
wird. Die der Sende- und Empf angseinrichtung 11 zuge- 
fiihrten Ref lexionssignale sind somit ein MaB fur die 
Knochenbeschaf fenheit und die Dicke des Knochenmateri- 
als auf diesem Kegelmantel, also in einem Bereich, der 
dem Spiralbohrer 2 distal vorgelagert ist und in den 
der Spiralbohrer 2 bei weiterer Bearbeitung eintreten 
wird. 

Die von der Sende- und Empf angseinrichtung 11 aufgenom- 
menen Signale kOnnen auf der Anzeigeeinrichtung 13 so 
dargestellt werden, daB ausgehend von der Lage des Spi- 
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ralbohrers 2 das von der Ultraschallstrahlung uberstri- 
chene Gebiet des Knochen urn den Spiralbohrer 2 herum 
dargestellt wird, so daJ3 der Operateur eine optlsche 
Anzelge dafiir bekonunt, wle das Knochenmaterlal um den 
Spiralbohrer 2 herum in einem distal vor dem Spiralboh- 
rer liegenden Bereich beschaffen ist, beispielsweise 
wie grofl der Abstand ist zum nachsten Hohlraum oder zu 
einer Grenzfiache des Knochens ist. Dies ermOglicht dem 
Operateur den Spiralbohrer 2 so zu richten, dafi er beim 
weiteren Eindringen in den Knochen 4 immer moglichst 
genau im Knochenmaterlal zentriert wird und einen genii- 
genden Abstand von den Grenzflachen des Knochens ein- 
halt. Aufierdem ist es moglich, auf diese Weise den Spi- 
ralbohrer in Bereiche von besonders festem Knochenmate- 
rlal zu richten, da die reflektierten Ultraschallsigna- 
le auch Auskunft uber die Beschaf fenheit des Knochenma- 
terials geben, beispielsweise andert sich die Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit der Ultraschallwellen im Kno- 
chengewebe bei unterschiedlich strukturiertem Knochen- 
gewebe. 

In der Spitze des Spiralbohrers 2 ist somit eine Ultra- 
schallkamera mit Empfangsgerat eingebaut, die den Be- 
reich beobachtet, der vor der Spitze des Spiralbohrers 
2 angeordnet ist und die damit dem Operateur Informa- 
tionen daruber bietet, in welche Knochenbereiche der 
Spiralbohrer 2 beim weiteren Eindringen gelangen wird. 
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SCHUTZANSPRUCHE 

1. Rotierendes chirurgisches Werkzeug zur Erzeugung 
elner Vertiefung in Knochenmaterial, dadurch ge- 
kennzeichnet , daB in ihra ein Ultraschallwandler 
(9) angeordnet ist, der Ultraschallwellen aussen- 
den und empfangen kann, und dafl der Ultraschall- 
wandler ( 9 ) mit einem Ultraschallgenerator und 
einer Empf angseinrichtung (11) verbindbar 1st, 
die abhangig von der Starke der vom Ultraschall- 
wandler (9) empfangenen Ultraschallstrahlung und 
der Zeitdauer von der Aussendung der Ultraschall- 
strahlung und dem Empfang ref lektierter Ultra- 
schallstrahlung Signale erzeugt, die ein MaB fur 
die Beschaffenheit des Knochenmaterials (4) in 
Ausstrahlungsrichtung sind. 

2. Werkzeug nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Ultraschallwandler (9) im Bereich des di- 
stalen Endes (3) des Werkzeugs (2) angeordnet 
ist. 



3. Werkzeug nach einem der Anspruche 1 oder 2, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Ultraschallwandler 
(9) im Werkzeug (2) der art angeordnet ist, daB 
seine Aussende- und Empfangsrichtung fur die Ul- 
traschallwellen gegenuber der Drehachse geneigt 
ist. 
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4. Werkzeug nach Anspruch 3, dadurch gekennzelchnet , 
daS der Nelgungswlnkel zwlschen 30 s und 60° 
liegt. 

5. Werkzeug nach einem der voranstehenden Ansprtiche, 
dadurch gekennzelchnet, daB es einen inneren Auf- 
nahmeraum (7) fur den Ultraschallwandler (9) auf- 
weist, der mit einem im Werkzeug (2) bis zu des- 
sen proximalem Ende verlaufenden Kanal (6) in 
Verbindung stent. 

6. Werkzeug nach einem der voranstehenden Ansprtiche, 
dadurch gekennzeichnet, daB es ein Bohrwerkzeug 
(2) mit einer kegeligen Schneidf lache (8) ist und 
daB der Ultraschallwandler ( 9 ) im Bereich der ke- 
geligen Schneidf lache (8) angeordnet ist. 

7. Werkzeug nach einem der voranstehenden Ansprtiche, 
dadurch gekennzeichnet, daB es einen Sensor ftir 
seine Winkelstellung umfaBt, und daB der Sensor 
ein der Winkelstellung entsprechendes Signal der 
Empf angseinrichtung (11) zuftihrt, die damit die 
Signale fur die Knochenbeschaf fenheit in Abhan- 
gigkeit von der Winkelstellung des Werkzeugs (2) 
erzeugt . 
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8. Werkzeug nach einem der voranstehenden Ansprtiche, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Empf angseinrich- 
tung (11) eln optisches Anzeigegerat (13) zuge- 
ordnet 1st, welches die von der Empfangseinrich- 
tung erzeugten Signale fiir die Knochenbeschaf fen- 
heit anzeigt. 

9. Werkzeug nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, 
daB auf dem optischen Anzeigegerat (13) Quer- 
schnitte durch das Werkzeug (2) und das angren- 
zende Knochenmaterial (4) darstellbar sind, wobei 
die Beschaffenheit des Knochenmaterial s (4) durch 
die von der Empfangseinrichtung (11) erzeugten 
Signale bestimmt wird. 

10. Werkzeug nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, 
daB die dargestellte Querschnittsf lache eine Ke- 
gelflache ist, deren Achse mit der Drehachse des 
Werkzeugs (2) zusammenfallt und die sich in di- 
staler Richtung Sffnet. 

11. Werkzeug nach einem der Ansprtiche 8 bis 10, da- 
durch gekennzeichnet, daB auf dem optischen An- 
zeigegerat zusatzlich Darstellungen von Implanta- 
ten sichtbar gemacht werden konnen. 
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12. Werkzeug nach einem der voranstehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet , daB der Empfangseinrich- 
tung (11) elne Warneinrichtung zugeordnet ist, 
die in Abhangigkeit von der Knochenstarke ein 
Warnsignal erzeugt. 
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